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Zur Analyse und Dimensionierung perspektivischer Abbildungen 
 
 
ABSTRACT 
 
Kriterien der Abbildung einer räumlichen Szene sind z.B. Perspektivitätsart und perspektivi-
scher Tiefeneindruck. Die Perspektivitätsart einer Abbildung wird von der Lage der Eintritts-
pupille bestimmt. Dieses, und von welchen Parametern einer Abbildungskette der perspektivi-
sche Tiefeneindruck abhängt, wird in diesem Beitrag gezeigt und an Beispielen veranschau-
licht. 
 
 
1. EINFÜHRUNG 
 
Bei der Abbildung einer räumlichen Szene sind gegenüber der Abbildung einer ebenen Szene  
[1 - 3] grundsätzlich zwei Besonderheiten zu beobachten. Einmal existiert bei der Abbildung 
einer räumlichen Szene keine ausgezeichnete Objektebene. Der bildauflösende Sensor defi-
niert nur eine Projektionsebene, auf welche sich die verschieden entfernten Objektebenen 
mehr oder weniger scharf  projizieren. Zum anderen ergibt sich aus der „Überlagerung“ der 
Projektionen für die Objektebenen in der Projektionsebene ein „perspektivischer Tiefenein-
druck“, der sich in der Regel vom natürlichen Tiefeneindruck beim üblichen Sehvorgang 
unterscheidet. 
 
Im Folgenden werden die unterschiedlichen Perspektivitätsarten und deren geometrische Ur-
sache beim direkten Sehen gegenübergestellt, dann wird auf eine perspektivische Abbildung 
verallgemeinert. Schließlich wird das Problem des perspektivischen Tiefeneindrucks auf eine 
Abbildungskette angewendet, die folgendermaßen definiert wird: eine räumliche Szene wird 
durch eine Optik (reell) auf eine Projektionsebene abgebildet und „aufgezeichnet“, dieses Bild  
wird dann in der Regel „nachvergrößert“ und schließlich mit dem bloßen Auge betrachtet. 
Beispiele in diesem Sinne sind Objektaufnahme, Nachvergrößerung und Betrachten von Fotos 
oder Dias. Alle relevanten analytischen Beziehungen sind in [4] hergeleitet. 
 
 
2.  DIE PERSPEKTIVITÄTSARTEN – DEFINITION UND UNTERSCHEIDUNG 
 
Bild 1 zeigt für das Beobachten einer räumlichen Szene modellhaft die 3 typischen Perspekti-
vitätsarten mit den entsprechenden geometrischen Parametern Objektgröße y , Sehwinkel wS 
und Abstand der Objektebene vom Sehzentrum (Sehentfernung)  aS . Als das so genannte 
Sehzentrum (SZ) wird das objektseitige Bild der Augenpupille (d.h., die Eintrittspupille des 
Auges) angenommen. Für die Lichtrichtung wird wie üblich festgelegt: von links nach rechts. 
 
Der Normalfall für das direkte Sehen (ohne zusätzliche Abbildung) ist die endozentrische 
Perspektive (Bild 1 a.). In diesem Falle erscheinen weiter entfernte gleichgroße Objekte klei-
ner als näher liegende, entsprechend der Bezeichnungskonvention steht das Sehzentrum in 
Lichtrichtung hinter dem Objekt. 
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Bild 1 Geometrisches Modell zur Veranschaulichung der 3 typischen Perspektivitätsarten 
(a. endozentrisch, b. telezentrisch und c. hyperzentrisch) bei Betrachten einer räumli-
chen Szene mit bloßem Auge mit „Sehzentrum“ SZ , Objektgröße y , Sehwinkel  wS , 
Abstand der Objektebene vom Sehzentrum (Sehweite)  aS  und entsprechende Ände-
rungen mit Lichtrichtung von links nach rechts. 
 
Das Gegenteil zur endozentrischen Perspektive ist die hyperzentrische Perspektive (Bild 1 c.), 
die beim natürlichen Sehen nicht auftreten kann. In diesem Falle erscheinen weiter entfernte 
gleichgroße Objekte größer als näher liegende, entsprechend der Bezeichnungskonvention 
steht dann das Sehzentrum in Lichtrichtung vor dem Objekt. Dieser Fall der Perspektive exis-
tiert für den Sehvorgang nur in Verbindung mit einer zusätzlichen Abbildung (z.B. Lupe). 
 
Für extrem weit entfernte Objekte relativ zum Sehzentrum (bzw. umgekehrt) gehen endo-
zentrische wie hyperzentrische Perspektive in die telezentrische Perspektive (Bild 1 b.) über. 
In diesem Falle erscheinen gleichgroße Objekte in verschiedenen Entfernungen gleichgroß. 
 
Damit gilt nach Bild 1:  aS  ist negativ für endozentrische Perspektive, positiv für hyperzentri-
sche Perspektive und unendlich für telezentrische Perspektive. 
 
Für den (kleinen) Sehwinkel gilt folgender geometrischer Zusammenhang. 
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Für (kleine) Verschiebungen der Objektebene (bzw. Tiefenstaffelungen von Objekten gleicher 
Größe)  ∆aS  ergibt sich daraus eine Änderung des Sehwinkels  ∆wS  nach folgender Bezie-
hung. 
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3. PERSPEKTIVISCHE ABBILDUNG EINER RÄUMLICHEN SZENE 
 
Bild 2 veranschaulicht für die (reelle) Abbildung einer räumlichen Szene die geometrischen 
Konsequenzen für die Abbildung, die grundsätzlich aus der Lage der Öffnungsblende folgen. 
Letztlich interessiert allerdings nicht die Lage der Öffnungsblende, sondern (im Objektraum) 
die Lage des objektseitigen Bildes der Öffnungsblende, der Eintrittspupille. Die Spezialisie-
rung auf reelle Abbildungen entspricht dem typischen Problem „Objekterkennung“. Um die 
„Tiefenunschärfe“ auszuschalten (und um die geometrischen Konsequenzen zu verdeutli-
chen), wird das Problem extrem „abgeblendet“ dargestellt, d.h., die Abbildung der räumlichen 
Szene wird durch den Verlauf von Hauptstrahlen abstrahiert. Damit kann das (unscharfe) Bild 
als Durchstoßpunkt des Hauptstrahls mit der Bild- bzw. Projektionsebene definiert werden 
[4]. Bild 2 zeigt, dass sich natürlich die optisch konjugierten Abbildungen von Objektebene 
(schwarzes Objekt) in die Bildebene (schwarze Abbildung) bei verschiedenen Lagen der Ein-
trittspupille nicht unterscheiden. Anders für die (unscharfen) Projektionen anderer gleichgro-
ßer Objekte (grau) vor bzw. hinter dem schwarzen Objekt. Sie unterscheiden sich bei unter-
schiedlicher Eintrittspupillenlage in der Größe wesentlich, darauf gründet sich der perspekti-
vische Tiefeneindruck. 
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Bild 2 Abhängigkeit der (objektseitigen) Perspektivitätsarten bei optischer Abbildung (a. 
endozentrisch, b. telezentrisch und c. hyperzentrisch) von der Eintrittspupillenlage 
mit den objekt- bzw. bildseitigen Hauptebenen  H und H´ , den objekt- bzw. bildsei-
tigen Brennpunkten  F  und F´  und den objekt- bzw. bildseitigen Pupillen EP und 
AP. Hinweis: die schwarze Abbildung  y´  und die graue Projektion  y´P  liegen in der 
Projektionsebene exakt übereinander, der geringe Lageunterschied dient nur dazu, 
die Größenunterschiede zu verdeutlichen! 
 
 
Analog zum direkten Sehen mit dem Auge (Bild 1) kann Bild 2 folgendermaßen interpretiert 
werden. Die Rolle des Sehzentrums in Bild 1 wird bei der Abbildung in Bild 2 von der Ein-
trittspupille übernommen. D.h., liegt die Eintrittspupille relativ zur Lichtrichtung vor der Ob-
jektebene (schwarzes Objekt), dann handelt es sich um eine objektseitig hyperzentrische Ab-
bildung (Bild 2 c.), und weiter entfernte gleichgroße Objekte erscheinen in der Projektions-
ebene (entspricht der Gaußschen Bildebene für das schwarze Objekt) größer als näher liegen-
de. D.h., die objektseitig hyperzentrische Abbildung erscheint wie ein „Blick von außen“.  
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Bild 3 Modelldarstellungen für typische optische Abbildungen (a. direktes Sehen, b. Lupe – 
Auge, c. Leseglas – Auge, d. Mikroskop und e. „Fotografie“ (Fotoaufnahme – 
„Nachvergrößerung“ – Fotobetrachtung). 
 
Liegt die Eintrittspupille relativ zur Lichtrichtung hinter der Objektebene, dann handelt es 
sich eine objektseitig endozentrische Abbildung (Bild 2 a.), und weiter entfernte gleichgroße 
Objekte erscheinen in der Projektionsebene kleiner als näher liegende. D.h., die objektseitig 
endozentrische Abbildung erscheint wie ein „Blick von innen“. 
 
Für extrem weit entfernte Eintrittspupillen relativ zum Objekt gehen objektseitig endozentri-
sche wie hyperzentrische Abbildung in die objektseitig telezentrische Abbildung (Bild 2 b.) 
über. In diesem Falle erscheinen gleichgroße Objekte in verschiedenen Entfernungen immer 
gleichgroß. Im Übrigen ist der Typ der Abbildung in Analogie zum Auge vom Typ der Per-
spektivitätsart abgeleitet. 
 
Bild 2 zeigt im Vergleich auch, dass die objektseitig endozentrische Abbildung den kleinsten 
Optikdurchmesser erfordert. D.h., zwischen Objektfelddurchmesser und Optikdurchmesser 
besteht kein (direkter) Zusammenhang, und der Optikdurchmesser wird im Wesentlichen von 
der Öffnung der Abbildung bestimmt. Bei objektseitig telezentrischer Abbildung gilt geomet-
risch bedingt die Forderung Optikdurchmesser > Objektfelddurchmesser. Und für die objekt-
seitig hyperzentrische Abbildung verschärft sich die geometrische Forderung zu Optikdurch-
messer >> Objektfelddurchmesser. Für beide letzteren Fälle bestimmt im Wesentlichen das 
Feld der Abbildung den Optikdurchmesser. 
 
Die Lage der Austrittspupille spielt im Zusammenhang mit dem perspektivischen Eindruck 
keine Rolle. 
 
In Bild 3 ist eine Reihe typischer Abbildungsbeispiele (Bild 3 a. direktes Sehen, Bild 3 b. Lu-
pe – Auge, Bild 3 c. Leseglas – Auge, Bild 3 d. Mikroskop) dargestellt. Auf die Abbildungs-
kette „Fotografie“ (Fotoaufnahme – „Nachvergrößerung“ – Fotobetrachtung, Bild 3 e.) wird 
im folgenden Punkt eingegangen. 
 
 
4. B EN-AB ILDUNGSKETTE UND NATÜRLICHER PERSPEKTIVISCHER TIEF
EINDRUCK 
 
Ohne analytische Herleitung (siehe [4]) wird für den typischen Fall der Fotografie von fol-
gender Beziehung ausgegangen (Bild 3 e.). 
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∆w´S  bzw.  ∆wS  sind die Sehwinkeländerungen infolge der Tiefenstaffelung der Abbildungs-
szene mit optischem Instrument (hier Fotografie) bzw. ohne Instrument, also bei direktem 
Sehen.  β´V  ist der  Abbildungsmaßstab für die „Nachvergrößerung“, f´  die Brennweite bei 
der Fotoaufnahme und  a´S  die Beobachtungsentfernung der Fotoaufnahme. 
 Allgemein bedeutet  γ´S > 0  endozentrische Perspektive (Normalfall für die Fotografie), und  
γ´S < 0  bedeutet hyperzentrische Perspektive. γ´S = 1  bedeutet natürlicher perspektivischer 
Tiefeneindruck, 
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und  γ´S > 1  (bzw.  0 < γ´S < 1) bedeutet verkürzender (bzw. verlängernder) Tiefeneindruck. 
 
 
5. ZUSAMMENFASSUNG – INTERPRETATION DER ERGEBNISSE 
 
Die Perspektivitätsart einer (reellen) optischen Abbildung wird ausschließlich von der Lage 
der Eintrittspupille bestimmt. Damit verbunden ist auch die „Sichtweise“ der Abbildung, d.h. 
„von innen nach außen“ im Falle endozentrischer Perspektive bzw. „von außen nach innen“ 
bei hyperzentrischer Perspektive (Bild 2). Der „natürliche Fall“ der Perspektive ist die endo-
zentrische Perspektive, nur sie entspricht grundsätzlich qualitativ den üblichen Sehgewohn-
heiten. 
 
Der perspektivische Tiefeneindruck der hier behandelten Abbildungskette (Objektaufnahme, 
Nachvergrößerung und Bildbetrachtung) hängt von den Parametern aller Glieder der Abbil-
dungskette ab. Nur bei endozentrischer Objektaufnahme kann bei Auswahl geeigneter Para-
meterkombinationen der Abbildungskette ein natürlicher Tiefeneindruck realisiert werden, 
Formel (4). D.h., bei tele- bzw. hyperzentrischer Objektaufnahme geht der natürliche perspek-
tivische Tiefeneindruck der Abbildungskette definitiv verloren. 
  
Ein weiterer Vorteil der endozentrischen Abbildung ist die „Entkopplung“ von Feld der Ab-
bildung und Durchmesser der Optik. Das führt auf relativ kleine Optikdurchmesser, die im 
Wesentlichen von der Öffnung der Abbildung bestimmt werden. D.h. im Umkehrschluss aber 
auch, dass für tele- und hyperzentrische Abbildungen große bis extreme Optikdurchmesser 
benötigt werden, die im Wesentlichen vom Feld der Abbildung bestimmt werden. 
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